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LA SEDIMENTACION SALINA ACTUAL
EN LAS LAGUNAS DE LA MANCHA:
UNA SÍNTESIS
POR
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RESUMEN
La Mancha es una región natural de más de 30.000 Km2, caracte-
rizada por una topografía extraordinariamente plana y un clima de
tipo semiárido (Cuadro 1, Fig. 2), en la que existen numerosas lagunas
salinas (Fig. 1), la mayoría de las cuales, por su régimen anual, pueden
ser consideradas como «playa-lakes» (Fig. 3).
Desde el punto de vista hidroquimico sus salmueras están integra-
das por: a) aniones: SOC y Ch, con CO< y CO
3H— subordinados, y
b) cationes: Mg
2~ y Na±,con CaZ+ y K~ subordinados (Cuadros II
y nI, Fig. 4). La alta concentración de dichas lagunas condiciona una
importante sedimentación salina, que llega a producir costras anuales
de más de 10 cm de espesor (Figs. 5, 6 y 8) en las que la fase sulfa-
tada, integrada por una mineralogía muy variada, es la principalmente
representada. Los minerales identificados son: a) cloruros: halita;
b) sulfatos: epsomita, hexahidrita, thenardita, mirabilita, bloedita,
glauberita, polihalita, kieserita> loeweita, vanthoffita y yeso; e) car-
bonatos: calcita y dolomita (muy escasas).
El grado de cristalinidad y tamaño de dichos minerales es muy va-
riable> llegando a ser muy grandes (varios centímetros) y perfecta-
mente enhedrales (Figs. 6 y 7). Por ello, cuando ha sido posible, ade-
más de mediante difracción de rayos X, se han estudiado en lámina
delgada (Fig. 9).
Se han realizado experimentos de crecimiento de cristales en el
laboratorio por evaporación y descenso de la temperatura de una sal-
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muera original, tomada en una laguna en el momento de máxima di-
lución. Los resultados, tanto en sus aspectos secuenciales como mor-
fológicos, son contrastados con los datos de campo con el objeto de
tener una hipótesis explicativa de los mecanismos de crecimiento que
dan origen a la costra salina natural (Fig. 10).
Asimismo, se investiga el efecto que las salmueras intersticiales,
de naturaleza sulfatada y ricas en M&+ fundamentalmente, ejercen
sobre los minerales arcillosos heredados de los entornos de las lagunas.
Se ha comprobado que la mineralogía de arcillas en el área fuente
está integrada por ilita y un interestratificado regular (14~— I4MX co-
rrensita, mientras que, en la laguna en la que se ha realizado este
estudio, la ilita sigue persistiendo, si bien con ciertos cambios (PÁg. 11),
al tiempo que la corrensita ha perdido parte de sus iones Mg2~ para
transtormarse en una estructura a 14 A. Además, se ha observado que
los minerales de arcilla están mucho más degradados hacia el techo
de la secuencia salina.
Finalmente, se describen e interpretan una serie de estructuras
primarias o diagenéticas tempranas, en general de carácter efímero:
costras salinas, grietas de desecación, crestas de sal, «tepees», estruc-
turas circulares, «ripples», dunas de sal, tapices algales y bioturba-
ción (Figs. 12, 13 y 14).
AiBSTRACT
La Mancha is a naturally defined region of more than 30000 km2
which is characterized by an extremely fiat topography and a semiarid
clirnate (Table 1, Fig. 2). In it are several small salme iakes or ponds
(Fig. 1). Ihe majority of these can be considered as playa lakes, in
view of their seasonal hydroiogic regime.
hidrocbemically, the brines of the La Mancha ponds are composed
predominantly of the cations magnesium and sodium, and the anions
sulfate and chioride (Tables II and III, Fig. 4). Ihe evaporative con-
centration of these ponds lead to precipitation of annual salme crusts
which reach a thickness of more than 10 cm (Fig. 5, 6 and 8) in which
sulfate, incorporated in a great variety of minerais, is the principal
constitñent represented. The identified minerals include haute as the
sole chioride, gypsum, the magnesium sulfates epsomite, kieserite,
and hexahydrite, the sodium sulfates thenardite and mirabilite, the
mixed cation sulfates bloedite, glauberite, polyhalite, loeweite, and
vanthoflite, plus tl-ie carbonates calcite and dolomite (both very
scarce).
Ihe degree of crystallinity and size of these minerais is quite
variable, sometimes reaching several centimetres la maximum dimen-
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sion, with a highly idiomarphic habit (PÁgs. 6 and 7). Because of this,
it has been possible to study the salts in thin section (Fig. 9) as well
as by X-ray diffraction.
Growth experiments in the laboratory have been accomplished by
evaporation and temperature decrease of an original brine, which was
sample during the maximum dilution period of the pond. Ihe sequen-
tial and morphological experimental results are compared with the
field data, in a attempt to docurnent the growth mechanisms that are
involved in the formation of the natural salme crust (Fig. 10>.
Likewise, the effect of the magnesium sulfate rich interstitial brines
on the detrital clay ininerais contributed from the surrounding areas
was investigated. We found that illite and the regular mixed-layer
chlorite-smectite, corrensite, were the principal coniponents of the clay
mineralogy in the source area. In contrast, in the pond where we
have done most of our study the illite remains with some changes and
the corrensite has lost some magnesium in alteration to an irregular
14 A structure. Furtherrnore, we have observed that clay minerais have
been significantly degraded at the top of the salino sequence.
Finally, severa] primary or ear]y diagenetic síructures generally
having an ephemeral character have been described ami interpreted.
Ihese include salme crusts, mud cracks, salt ridges, tepees, circular
patterns, ripples, salt dures, algal mats and bioturbation features
(Figs. 12, 13 and 14).
1. INTRODUCCION
En trabajos publicados en los últimos años (ORDOÑEZ a al., 1973;
BERMEJO, 1974; DE LA PEÑA et al., 1975; MARFIL et al., 1975; SO-
RIANO, 1975; SORIANO et al., 1977; CARENAS, 1977; BUSTILLO eta1.,
1978; GARCíA PALACIOS et al.> 1978; CARENAS y MARFIL, 1979; DE
LA PEÑA et al., 1982; CARENAS et al., 1982; ORDOÑEZ et al., 1983)
se han puesto de manifiesto diversos aspectos de las evaporitas (sul-
fatos, cloruros y, en menor proporción, carbonatos) que se generan
en numerosas depresiones de la región manchega, relacionadas con
masas de agua más o menos efímeras, a favor de las especiales ca-
racterísticas geomorfológicas y climáticas de la zona.
La complejidad de las paragénesis salinas en cuencas continenta-
les es un hecho general a nivel mundial (BUSSON, 1968; STRAKHOV,
1970; EUGSTER & ¡-IARDIE, 1978; HARDIE et al., 1978; PERTEUI-
SOl, 1980...) que se repite en las lagunas manchegas, planteando pro-
blemas genéticos que tienen relación con: la composición de las sal-
mueras, la mineralogía de las rocas drenadas, los mecanismos de pre-
cipitación, etc. En este trabajo nos proponemos ofrecer una síntesis
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de los datos existentes sobre la sedimentación salina actual en las la-
gunas de La Mancha (Fig. 1).
La conservación de dichas lagunas se encuentra en grave peligro
dadas las utilizaciones indiscriminadas que de las mismas se hacen
frecuentemente (CIRUJANO, 1980). Las labores agrícolas que tienden
a desecarías y cultivarlas y los vertidos de todo tipo de residuos de
los pueblos, que en ocasiones están próximos a ellas, las pueden hacer
desaparecer a corto plazo. Por ello debería ser empeño de la comu-
nidad científica la defensa de estos auténticos laboratorios naturales,
que por algunas de sus características pueden considerarse ejemplos
únicos a nivel mundial.
Los interesados en el tema de la sedimentación salina actual en am-
biente continental encontrarán numerosos datos complementarios a
los aquí expuestos en los trabajos publicados en relación con las la-
gunas de Aragón por PIJEYO, 1978-79, 1980a, 1980b, y PUEÑO e IN-
GLES> 1984.
II. CARACTERíSTICAS DE LA REGION MANCHEGA QUE
CONDICIONAN LA FORMACION DE EVAPORITAS
Consideramos que el trabajo de PEREZ GONZALEZ (1982) es fun-
damental como punto de partida para conocer la problemática general
de La Mancha por la extensión y profundidad con que aborda cuestio-
nes básicas de esta región que condicionan la génesis en la actualidad
de evaporitas en su ámbito. Por ello remitimos al lector a dicha pu-
blicación y nosotros utilizaremos aquí algunos de sus datos. Otros
trabajos en los que pueden consultarse aspectos de tipo geomorfoló-
gicos, estructurales, etc., son los correspondientes a JESSEN (1930),
HERNANDEZ-PACI-IECO (1955-56) y GARCíA ABAD (1975).
En una monografía sobre La Mancha HERNANDEZ-PACHECO
(1949) comenta: «En el conjunto laberíntico de la montañosa Hispa-
nia, existen seis grandes llanuras..., la más llana de todas es La Man-
cha, en la que se originan los ríos que al reunirse forman el Guadiana
y que en tiempos prehistóricos correspondía al país de los oretanos.»
Dicho autor subdivide La Mancha en: a) llanura manchega (genuina
Mancha) —donde se asientan la mayoría de las lagunas—, y 1’) Campo
de Montiel, y comenta asimismo que el nombre de Mancha parece
derivado de la denominación «ma’ancha» (sin agua) de los árabes.
Aunque los límites de La Mancha son poco precisos, su extensión
superficial sobrepasa ligeramente los 30.000 Km2, repartidos entre lasprovincias de Toledo (16,670o), Cuenca (24,42Do), Ciudad Real (33,39%)
y Albacete (20,52%), siendo la región natural mayor de España. Su
máxima amplitud, casi 200 Km, se alcanza de oeste a este a la altura
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de Ciudad Real-Chinchilla. La altitud de la llanura manchega está
comprendida entre los 776 m al SE de El Picazo y alrededor de los
600 m al Oeste de Ciudad Real. Como consecuencia de tan llana topo-
grafía en todo el ámbito de La Mancha existe un régimen de acusado
endorreismo con una «red hidrográfica compuesta por escuálidas va-
guadas que funcionan en régimen semipermanente o estacional» (RE-
REZ GONZALEZ, 1982).
Un factor fundamental en la génesis de las evaporitas es el clima,
responsable de la mayor o menor concentración de las salmueras a
partir de las cuales se produce su precipitación. Así, valores tales
como los correspondientes a precipitaciones, temperaturas, vientos,
etcétera, repercuten en la estabilidad de las distintas fases minerales
que integran las secuencias salinas. En el Cuadro 1 se tiene una sín-
tesis de los datos climáticos de La Mancha, que en conjunto indican
la existencia de un clima semiárido para la región. Además, en la
Fig. 2 se han seleccionado las gráficas termopluviométricas corres-
pondientes a Alcázar de San Juan y Los Llanos, como puntos repre-
sentativos de las zonas en las que se concentran lagunas salinas:
E F M AM J .J A 5 0 N ~ EF,M A M J J A 5 0 N D
o
o.
4
Total onuol 58,38cm.
ALCAZAR DE SAN JUAN LOS LLANOS (ALBACETE)
Fm. 2.—Gráficas termo-pluviométricas representativas de tas dos zonas de La
Mancha donde hay un mayor desarrollo dc lagunas salinas (tomado de PEREZ-
GONZALEZ, 1982).
Fm. L—Seasonal temperature ant1 rainfalt in twa areas of ti-oc La Mancha regioncontaining the masimum number of satine ponás Cfram PEREZ GONZALEZ,
1982).
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límite de las provincias de Toledo y Ciudad Real, y este de Albacete,
respectivamente.
III. LAS LAGUNAS: CARACTERíSTICAS GENERALES
Y SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA
Como consecuencia de las condiciones topográficas generales de
la región se producen acumulaciones de agua favorecidas por: a) lí-
neas de contactos entre formaciones sedimentarias; b) fondos imper-
meables de dolinas; e) llanuras aluviales, y d) zonas interdunares
abiertas o cerradas (PEREZ GONZALEZ, 1982). Dichas masas de
agua son normalmente efímeras y están relacionadas exclusivamente
con períodos de lluvia, pero en ocasiones son más o menos perennes
al estar vinculadas con aportes subterráneos.
El tamaño de las lagunas es muy variable, pero en general peque-
ño (inferior a 1 Km’) y su profundidad máxima es centimétrica
(10-40 cm), salvo en algunos casos (Pétrola y Saladar —La Higuera—)
en las que se llegan a superar el metro (Figs. 3,A-B-C).
Por su pequeño tamaño, características geomorfológicas de la re-
gión, tipo de clima y colonización de los entornos por tareas agríco-
las, al igual que ocurre en las lagunas de Aragón (PUEYO, 1978-79),
no se diferencian demasiados subambientes de los descritos por BAR-
DIE et al. (1978). De ellos los mejor representados son a) Zona inter-
na del lago salino («inner salt pan»), y b) Zona externa del lago
salino («outer salme mudflat»>. En ocasiones también están repre-
sentados los subambientes de «dry mudflat’>, franjeando a las lagu-
nas, y de «springs>’. El carácter más o menos hipersalino de todos
ellos queda marcado por el desarrollo de una vegetación halófila ca-
racterística (SANTOS CIRUJANO, 1981).
Durante los períodos de aportes de agua las lagunas sufren una
expansión que puede llegar a inundar las zonas de «mud fíat», y a
lo largo de los meses en los que no hay aportes se produce una lenta
contracción que lleva a la aparición de salmueras, a la subsiguiente
precipitación de sales según se van alcanzando las saturaciones co-
rrespondientes y a la ulterior desecación de las lagunas con la forma-
ción de una capa de sales. En esta capa queda una salmuera residual
que produce importantes procesos diagenéticos como son la aparición
de sales secundarias y el desarrollo de cristales de hábito desplazante
y poiquilotópico, y de su bombeo por evaporación se forman eflores-
cencias que cubre la costra que precipitó a partir de la masa de agua
de las lagunas.
El conjunto de las lagunas manchegas puede agruparse en cinco
zonas (Fig. 1>: tres en las que se desarrolla una sedimentación salina
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más o menos importante, y dos ligadas al curso del río Guadiana
(Tablas de Daimiel y Lagunas de Ruidera), en las que por su hidro-
química no se produce dicha sedimentación. En esta síntesis nos re-
feriremos exclusivamente a las tres primeras zonas.
a) Zona 1. Está situada entre las provincias de Toledo y Ciudad
Real, junto a las localidades de Lillo-Villacañas-Alcázar de San Juan,
siendo atravesada por los ríos Riansares y Gigilela. En esta zona exis-
te una veintena de lagunas salinas (Longar, Altillo —grande y peque-
ña—, Albardiosa, Navarredonda, Salobral, Larga —de Villacañas—, Ti-
rez, Taray, Peña Hueca, Grande —de Quero—, los Carros, Chica y
Grande —en el curso del Gigiiela—, la Yeguas, del camino dc Villa-
franca —Alcázar dc San Juan—, Pájaros —o Pajares—, Salicor, Pa-
loma y varias más sin denominación concreta en la toponimia de los
mapas). La mayoría de las lagunas de esta zona tienen una altitud al-
rededor de los 650 m, alcanzándose los 690 m en las próximas al
pueblo de Lillo y en la ele los Pájaros —o Pajares—. Geológicamente
las lagunas de esta zona se asientan sobre materiales de edad triásica
o terciaria.
b) Zona 2. Comprendida en la cuenca del río Záncara, se extiende
a lo largo del límite de las provincias de Cuenca y Ciudad Real hasta
adentrarse ligeramente en la de Toledo. El número de lagunas en esta
zona es de unas quince (Retamar, L. del Pueblo —Pedro Muñoz—,
Navalafuente, Alcabozo, Manjavacas, Dehesillas, Sancho Gómez, Mal-
garejo, Celadilla, Pozo de la Muela, Huevero, la Hoya, del Pozo de Pa-
blico, Taray, de la Nava) y están sobre las formaciones terciarias que
bordean por el sur los afloramientos Jurásico-Cretácicos de los alre-
dedores de Mota del Cuervo y las Pedroñeras. La altitud de la ma-
yoría de las lagunas de esta zona está comprendida entre los 600
y los 680 m. Datos específicos de esta zona figuran en CIRUJANO
(1980) y ORDOÑEZ et al. (1983).
c) Zona 3. Se encuentra situada al SE de Albacete, entre las loca-
lidades de Pétrola y La Higuera. Ocupando una posición intermedia
entre la Meseta y las Cadenas Béticas e Ibéricas, por lo que su situa-
ción no corresponde estrictamente a la región manchega, si bien goza
de propiedades análogas a ella para la génesis de evaporitas actuales
(condiciones de endorreismo, aridez de clima, materiales en las áreas
fuentes drenadas con alto contenido salino, etc.). Geológicamente los
afloramientos de esta zona pertenecen a: Terciario (en el tránsito
continental a marino), Cretácico, Jurásico y Triásico, este último con
carácter diapírico en ocasiones. Hidrográficamente pertenece a la cuen-
ca del Segura, si bien en el área donde están las lagunas los cauces
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de agua son poco importantes, estando representados por cursos es-
tacionales.
Dos son las lagunas más importantes de esta zona: Pétrola y Sa-
ladar (próxima a La Higuera), las cuales son tal vez las más perma-
nentes de todas las lagunas salinas de La Mancha (son frecuentes los
años en los que no llegan a desecarse por completo en la época de
máximo estiaje) y además tienen tal volumen de sedimentación salina
que en ellas existen a su vez las dos instalaciones más importantes
para su aprovechamiento industrial (Figs. 3,D-E). De menor tamaño
y menos salinas hay en la zona un pequeño grupo de lagunas que
funcionan estacionalmente como la mayoría de las manchegas (Hoya
Rasa, Mojón Blanco, Corral Rubio —grande y pequeña—, Salobralejo
y Ontalafia). Es la zona topográficamente más elevada, siendo las
cotas extremas de las lagunas: 840-850 m (Ontalafia-Pétrola) y 900-
910 m (Saladar-Salobralejo).
IV. CARACTERíSTICAS HIDROLOGICAS E HIDROQUIMICAS
Los aportes de agua a las lagunas tienen distintos orígenes y en
conjunto son los responsables del volumen total acumulado en mayor
o menor medida:
a) Influencia de los acuíferos superjiciales—Las aguas subterrá-
neas de la región tienen su recarga fundamentalmente a partir de
las precipitaciones comentadas en el apartado II y una de sus zonas
de descarga en las lagunas, pudiendo observarse cómo las isopiezas
se cierran alrededor de ellas (OCTAVIO DE TOLEDO y LOPEZ CA-
MACHO, 1976). Dichas aguas subterráneas son las principales respon-
sables del lixiviado de las rocas de los entornos y por tanto las su-
ministradoras de los iones presentes en las salmueras de las lagunas.
b) Corrientes efímeras—La escorrentía superficial en la zona es
casi nula, ya que el agua se infiltra rápidamente tras las precipitacio-
nes. Así el agua que de esta procedencia llega a las lagunas lo hace
Pro. 3.—Algunos aspectos generales de las lagunas manchegas: A) Laguna de Sa-
licor —zona 1—. B) Laguna de Tirez —zona 1—. C) Laguna de Saladar —zo-
na 3—. D) La recogida de tas sales en la taguna de Tirez. E) Paneles sotares en
la laguna de Pétrola —zona 3— para forzar la producción a lo largo de todo
el año.
l!ZIG. 3.—General views of tite La Mancha ponds (‘<lagunas»). A) Salicor «laguna»,
zane 1. B) Tirez «laguna», zane 1. C) Satadar «laguna”, zone 3. D) Exploitation
of the salt crust iii the Tirez «laguna». E) Solar panels at the Petrola «laguna»,
zone 3, used to obtain yearound production.
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fundamentalmente a partir de fuentes que hay en el borde de las
mismas y de ahí la pureza de las evaporitas al no haber prácticamente
aportes de material detrítico. Estas aguas tienen un carácter mucho
más local que las anteriores con respecto a las lagunas y, aunque en
menor proporción, también contribuyen al aporte de material en
disolución.
c) Precipitación directa—En los períodos de lluvias las lagunas
reciben una cantidad de agua meteórica directamente, siendo éstos los
aportes que más contribuyen a la dilución de las salmueras, dando
lugar a la disolución en fases precipitadas, con el consiguiente paso
atrás en la secuencia de precipitación por evaporacion.
Por sus características hidroquimicas las lagunas manchegas pue-
den ser incluidas dentro de los «salme lakes» de HARDIE et al. (1978),
al sobrepasarse en general ampliamente las 5.000 ppm de sales disuel-
tas en los momentos de máxima dilución (momentos de máxima can-
tidad de agua tras los períodos de lluvias) (Cuadro II).
CUADRO II
ALGUNOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS SALMUERAS DE LAS LAGUNAS
MAS REPRESENTATIVAS (en ppm), COMO ORIENTACION DE LA
COMPOSICION DE LAS MISMAS
[Las muestras corresponden a las tomas efectuadas en invierno, salvo la de
Salicor que pertenece a finales de primavera. Numerosos análisis más pueden
ser consultados en: MARFIL et al, (1975); SORIANO et al. (1977); CIRUJA-
NO (1980), y DE LA PEÑA et al. (1982)J
Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna
de dc dc de Man- de grande de
Tira Salicor Alcahazo javacas Saladar C. Rubio(a) (b) (e) (d) (e) (f)
SO,= 116.000 245.746 63.566 5.400 33.820 846
CL 27.500 54.576 30.242 4.611 17.040 2369
CO,ItL±CO 440 2.282 3.660 854 497 47
Ca’4* 1.100 13.020 3.509 72 620 260
Mg 45.000 62.548 17.999 1.520 11.740 160
Na4* 68.000 18.491 11.988 1.792 4.394 1.605
7.001 2.706 1.103 680 300
ZONA 1 2 2 3 3
Datos tomados dc: a) DE LA PEÑA et al. (1982); l~) SORIANO et al. (1977>;
e y d) CIRUJANO (1980>; e yf) MARFIL el al. (1975>.
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Por lo que respeeta al contenido en aniones y cationes mayorita-
rios, las salmueras están integradas por a) aniones: SOc y Cl—, con
C03 y CO3H— subordinados; y b) cationes: Mg
2~ y Na~, con Ca’~ y K~
subordinados. Dichos iones se presentan, sin embargo, en cantidades
y proporciones variables, por lo que cada laguna, por próximas que
estén, tiene sus características composicionales propias.
En la PÁg. 4 se muestran los campos de los diagramas triangulares
de EUGSTER & HARDIE (1978) en los que quedan incluidas las aguas
de las lagunas manchegas, observándose que las mismas, según dichos
autores, corresponden a los grupos que figuran en el Cuadro III.
Asimismo, la determinación de elementos menores realizada sobre
el residuo seco de las aguas ha puesto de manifiesto la escasez de los
mismos, estando sólo representado de una manera constante el Sr
CUADRO III
ALGUNOS EJEMPLOS DE LA COMPOSICION DE LAS LAGUNAS DE LA
MANCHA UTILIZANDO LA CLASIFICACION DE EUGSTER y HARDIE (1978)
(La numeración corresponde a los campos de los diagramas triangulares de
la Fig. 4)
Aniones y cationes mayoritarios Lagunas
Mg - (Ma) SALADAR
(14)
Mg - (Ca) - (Na) ALCABOZO
(13) DEHESILLAS
PETROLA
Cl - SO, Ma - Mg - (Ca) QUERO
(5) (7) ALTILLO
MANJAVACAS
Na - Mg TIREZ
(8)
Ma - (Ca) - (Mg) SALICOR
(3)
Cl (SO,) Ma - (Ca) - (Mg) CORRAL RUBIO
(2) (3)
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corno elemento halófilo y Si, Al y Fe como litófilos. Otros elementos
presentes en algunas muestras son Li, ‘7, Cr, Mn y Pb. Elementos
significativos tales como el B están ausentes o por debajo de los lí-
mites de detección del método utilizado (MARFIL et al., 1975).
Los valores de pH medidos in situ oscilan entre 7,6 y 9,4; teniendo
como valor medio 8,2.
Además del reciclaje anual que se produce en las lagunas por diso-
lución de las costras salinas anteriores, la composición de las salmue-
ras depende de los procesos de al’teración de los minerales existentes
en las rocas drenadas por las aguas subterráneas y su enriquecimien-
to en iones función, asimismo, de la facilidad con que dichos procesos
se produzcan según las condiciones de estabilidad de cada inineral y
del tiempo que las aguas puedan estar en contacto con ellos.
SO4
Fui 4—Diagramas de BUCTER & HARDIE (1978) mostrando los campos (zonas
rayadas) en los que quedan incluidas las aguas de las lagunas salinas de La
Mancha.
Ero. 4.—Solute composition diagram ¡ram EUGSTER and HARDIE (1978). Points
for ¡he salme pands of La Mancha plot within ¡he striped fields.
HARDIE et al. (1978) citan los siguientes tipos de reacciones de
alteración como responsables del enriquecimiento en iones de las sal-
mueras de lagos salados:
a) Disolución congruente de minerales no silícatados.
b) Disolución congruente e hidrólisis de silicatos no alumínicos.
c) Disolución incongruente e hidrólisis de silicatos alumínicos: fel-
despatos —+ arcillas.
d) Oxidación de sulfuros metálicos —* óxidos metálicos e iones sul-
fatos.
HC03+ Co3 Ca
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En dichos grupos de reacciones quedan incluidas las deducidas por
nosotros. Ahora bien, la altísima concentración general de las salmue-
ras de las lagunas manchegas y en particular la de determinados iones
plantea serios problemas a la hora de justificar su presencia. Pensa-
mos que el origen de los iones principales puede ser:
a) SOq=—Derivados de la disolución de los yesos triásicos y/o
terciarios muy abundantes en los alrededores de las lagunas.
b) Cfrx—Proeedente de la disolución de las balitas presentes en los
sedimentos evaporíticos anteriores (triásicos y terciarios).
c) CO3Ht—La precipitación de carbonatos en lagos salados no
está clara: ¿Origen orgánico o inorgánico?, HARDIE et al. (1978). La
pequeña cantidad detectada en las lagunas estudiadas tal vez sea la
suma de procesos de disolución de los carbonatos drenados más la
contribución del CO2 desprendido en los procesos vitales de los orga-
nismos presentes, fotosíntesis de algas fundamentalmente.
d) Mt
1t—La justificación de la alta concentración de los iones
magnesio es de las más difíciles. Fuentes probables son la disolución
de dolomías —existen frecuentes procesos de dedolomitización en las
rocas lixiviadas (FERNANDEZ CALVO, 1981)— y la alteración de sili-
catos magnesianos de tipo sepiolita, atapulgita y corrensita, muy fre-
cuentes en los materiales drenados (GARCíA PALACIOS et al., 1978).
e) Na~—La fuente principal de este catión, al igual que los Ch,
debe buscarse en la disolución de halita preexistente, así como en las
plagioclasas, componentes relativamente abundantes en los materiales
de las áreas fuentes (triásicas y terciarias).
f) Ca2t—La disolución de yesos y rocas carbónicas de los entor-
nos justifica plenamente su presencia y las cantidades disponibles.
g) K+.~Sus pequeñas cantidades, en comparación con los iones
anteriores, pueden justificarse a partir de la alteración de feldespatos
potásicos y micas, muy abundantes en las areniscas triásicas y tercia-
rias de las áreas fuentes (YEBENES et al., 1977).
‘7. LA SEDIMENTACION SALINA
Los minerales que han sido identificados mediante petrografía mi-
croscópica y/o difracción de rayos X en el conjunto de las lagunas
manchegas son los que figuran en el Cuadro IV. Dichos minerales son
el resultado de:
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CUADRO IV
RELACION DE MINERALES IDENTIFICADOS EN LAS LAGUNAS
DE LA MANCHA
Minerales
Zonas en las que
se presentan
(ver Fig. 1)
CI- HALITA CINa 1 3
EPSOMITA
HEXAHIDRITA
THENARDITA
SO4Mg-7H>O
SO<Mg.ÓH=O
SO4Na,
1 2 3
1 2 3
1
MIRABILITA SO,Na,-1OH,O 1
]3LOEDITA (SO4hNa,Mg-4H,O 1 2
SO<’» GLAUBERITA
POLIHALITA
KIESERITA
LOEWEITA
VANTHOFFITA
YESO
(SOO,CaNa,
(SO~<K=MgCa,-2HiO
SOMg.H,O
(SO<>,Na>M¡g,- 15H=O
(SO<),Na~Mg
SO,Ca2H,O
1
1
1 3
2 3
2
1 2 3
CO,=
CALCITA
DOLOMITA
CO,Ca
(CO,hCaMg
1 3
1 3
Los datos de la zona 2 corresponden a ORDOÑEZ et al. (1983> y el resto se
encuentran descritos en trabajos anteriores de los autores (DE LA PEÑA y
MARFIL) que se relacionan en la bibliografía de este trabajo.
a) Precipitación directa a partir de la lámina de agua de las la-
gunas, que da lugar a una costra de sales (Figs. 5,A-B-C; 6,A).
¿-o) Ascensos de salmueras por capilaridad, que originan eflores-
cencias de mineralogía compleja y grandes cristales de yeso de mor-
Fío. 5.—Diversos aspectos de la costra salina en la laguna de Tirez: A) Caja de
muestreo que permite la observación en un mismo punto a lo largo del año.
B) Detalle de la zona donde estuvo situada una de dichas cajas. El rectángulo
oscuro corresponde al substrato arcilloso. C) La costra salina precipitada en un
año. Di Detalle de los cristales de halita del techo de la secuencla.
Fio. 5.—Details of the salMe crust at tite Tirez «laguna»: A) Sampling box.
B) Close-up view of one of tite box locations. Tite dark rectangle corresponds
¡o tite mud substrate. C) Annual salt accumulation. O) Close-up view of ¡he
haUte ita pper crystals at ¡he top of tite salt crust.
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Pu;. 6.—Laguna de Saladar: A) Costra salina recogida bajo la lámina de agua
en enero, integrada casi exclusivamente por cristales de epsomita. 13 y —C) Deta-
lles de los cristales de epsomita de dicita costra.
Ño. 6.—Saladar «laguna»: A) Submerged salme crust sampled from beneatit ¡he
water body ¿n ianuary. It is composed almost entirely 01 epsomite crystals. 13
and C) Close-up view of tite epsomite crystals in ¡he crust.
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FIo. 7.—Two views of gypsum crystals developed on tite surface of tite salme
muds which surround tite «lagunas»; ti—tese examples are from tite Tirez «laguna».
fologías diversas y hábito desplazante en la superficie de los sedimen-
tos (CARENAS, 1977; CARENAS y MARFIL, 1979, y CARENAS et al.,
1982) (Figs. 7,3-E).
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Eje. 7.—Dos vistas de cristales de yeso formados en la superficie de los lodos
salinos que rodean las salinas; ejemplos de la laguna de Tirez.
c) Reacciones entre minerales primarios, generados según a) o
con salmueras residuales, que producen minerales secundarios (dia-
genéticos tempranos).
Por lo que respecta al grado de cristalinidad y tamaño de los mi-
nerales se presentan desde muy grandes (varios centímetros) y perfec-
tamente euhedrales, caso de los cristales de epsomita de las lagunas
de Tirez y Saladar (Figs. 6,B-C) y yesos de muchas de las lagunas
(Figs. 7,A-B), hasta pulverulentos e imperceptibles a simple vista, caso
de la mayoría de los integrantes de las eflorescencias.
La costra salina anual que cubre las lagunas se apoya sobre barros
sapropélicos negros y mal olientes que en ocasiones sobrepasan los
15 cm de espesor, con carácter fuertemente reductor, formados a ex-
pensas de la materia orgánica acumulada en las lagunas procedente
fundamentalmente de los tapices algales que se desarrollan en las mis-
mas y también de los aportes de restos vegetales de los entornos (CI-
RUJANO, 1980 y 1981). Como consecuencia del citado ambiente re-
ductor en ocasiones se han identificado pequeños cristales de pirita
dentro de la capa sapropélica. El substrato bajo esta capa es de na-
turaleza dominantemente arcillosa, con frecuentes cristales lenticula-
res de yeso que crecen desplazando al sedimento huésped y cantidades
variables de carbonatos dispersos (calcita y dolomita) que plantean el
problema de su origen: si representan las fases de producto de solu-
bilidad más bajas de la sedimentación salina actual de las lagunas o
son parte de los escasos aportes detríticos de los materiales del en-
torno de las mismas. Las pequeñas cantidades de estos minerales, de-
tectados mediante difracción de rayos X, tal vez sean la suma de
ambos orígenes.
Por lo que respecta a las costras salinas propiamente dichas es
prácticamente imposible dar una secuencia tipo por varias razones:
por la variabilidad hidroquimica de partida ya comentada de una la-
guna a otra y por las numerosas interrupciones que se producen a
lo largo del ciclo de evaporación-precipitación. Es decir, cada vez que
se produce un aporte de agua a las salmueras en un período de lluvia
se produce la correspondiente dilución de la salmuera y un paso atrás
en el orden de precipitación de las sales, con los consiguientes pro-
cesos de disolución de algunas de las sales ya formadas. Así, la costra
resultante cada año es en realidad la superposición de secuencias par-
ciales que en conjunto dan lugar a una ordenación hacia fases más
solubles. Uno de los problemas que plantea el control de las costras
salinas de las lagunas es el de la localización exacta de los puntos de
observación en distintas épocas del año. Por ello, cuando fue necesario,
se instalaron cajas de muestreo especialmente diseñadas para este fin
como las de las Figs. 5,A-B-C.
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Ho. 8—. 1 y E) Secuencia mine;-alógica anual observada en el centro de la laguna
de Tirez.
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Puede considerarse que la costra más compleja mineralógicamente
y a la vez una de las más potentes es la descrita en el centro de la
laguna ¿e Tirez (DE LA PEÑA et al., 1982) (Figs. S,A-B), la cual está
integrada por:
a) Techo: 0,5 a 1 cm de cristales «hopper» de halita (Fig. 5,D).
b) 1, a 1,5 cm de cristales amarillentos subeuhedrales, con epso-
mita, halita y escasa mirabilita.
c) 1,5 a 3 cm de sales con textura similar a A’), pero de color
blanco, conteniendo polihalita, thenardita, epsomita, hexahidri-
ta, bloedita y halita.
d) 2 a 5 cm integrados fundamentalmente por cristales prismáti-
cos de thenardita con epsomita, polihalita, yeso, hexahidrita,
glauberita y halita.
e) Capa sapropélica, de unos 10 cm de espesor medio, con gran-
des cristales de epsomita.
Algunos aspectos de estos minerales en lámina delgada pueden ob-
servarse en las Figs. 9,A-B-C-D-E-F.
VI. EXPERIMENTAL
Con el fin de conocer el resultado de un ciclo teórico completo de
evaporación, sin los retrocesos que en la naturaleza se dan como con-
Ño. 9.—Diversos aspectos en lámina delgada de la mineralogía y textura de
las evaparitas de la laguna de Tirez: A) Cristales de po/iba/ita de la parte c de
la costra (ver Fig. 8) con textura fibroso radial. MC, escala~0,3 mm. B) Mosaica
de cris/ales subeuhedrales de itexaitidrila procedentes de la desitidratación de
cristales de epsomita. Zona b de la costra. MC, escala=0,35 mm. C) Agregados
radiales de cristales de titenardita alrededor de núcleos de glauberita. Zona d
de la costra. NC, escala~0,33 mm. O) Cristal euitedral de glauberita asociado a
titenardita. Zona d de la costra. MC, escala~= 0,08 mm. E) Aspecto general de la
parte basal de ¡a zona d de la costra, can titenardita, yeso y epsomita. NC. es-
cala=0,35 mm. E) Detalle de los cristales de epsomita creciendo en la parte
inferior de la costra asociados a abundante materia orgánica. Zona e de la cos-
tra. MC, escala=0,3 mm.
Fm. 9—Titin-section pitotomicrograpits sitawing several mineralogical and textu-
ral aspeeS of tite evaporites of tite Tirez «laguna»: A) Fol/balite witiskers
groveing into de c zone of tite crust (see Fig. 8) witb radial ¡ib rous textures.
CM, sca/e bar 0.3 mm. E) Subeubedral mossaic of pseudomorpitaus bexaity-
drite crystals formed by epsomite deitidratation. Zone b of tite crust. CM, sca/e
bar 035 mm. C) Radical aggregates of elangated titenardite crystals arauná
an anliedral glauberite nucleous. Zane d of tite crust. CM, sca/e bar = 0.35 ¡nr,,.
O) Fuitedral glauberite crystal associated witit titenardite. Zane d of ¡he crust.
CM, sca/e bar = 0.08 mm. E) General view of ¡he lower par! of Zane 4 of lite
crust veitit titenardite, gypsun—t aná epsomite. CM, sca/e bar = 0,35 mm. E) Close
up view of tite epsomite crysta/ growing in tite lower part of tite crust associated
witb abundant organic mat¡er. Zane e of tite crust. CM, sca/e bar 0.3 mm.
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secuencia de aportes de aguas diluidas en los momentos de las preci-
pitaciones, se han realizado experimentos en el laboratorio (DE LA
PEÑA et al., 1982) consistentes en evaporar una salmuera tomada en
el momento de máximo espesor de la lámina de agua (máxima dilu-
ción), justo antes de comenzar la precipitación del yeso. La salmuera
elegida pertenece a la laguna de Tirez y la hidroquimica de partida
es la reflejada en el Cuadro II, habiéndose obtenido la siguiente se-
cuencia mineralógica según progresaba la evaporación:
a) Cristales euhedrales de yeso.
A’) Cristales euhedrales de epsomita.
c) Esferulitos de thenardita. En ocasiones han sido identificados
cristales de glauberita formando parte del núcleo de los esfe-
rulitos.
d) Cristales euhedrales de halita.
e) Agregados cristalinos radiales de polihalita.
Como puede observarse al comparar esta secuencia de laboratorio,
de la que se tienen algunos ejemplos cn las Figs. lO,A-B-C-D-E-F, con
la natural descrita en el apartado y (Figs. 8,A-B), existe un gran pa-
ralelismo entre ambas, tanto respecto a su mineralogía como a sus
aspectos texturales.
Consideramos que la continuación de esta línea dc investigación,
comparando el resultado de la sedimentación salina en lagunas actua-
les con experimentos de laboratorio a partir de salmueras naturales,
puede tener resultados muy importantes para un mejor conocimien-
to de los complejos procesos generadores de evaporitas en ambiente
continental.
Fio. 10.—Algunas ejemplos de las cristales desarrollados en la secuencia salina
obtenida en el laboratorio: A) Agregados radiales de cristales de poluta/ita de-
sarrollados en los estadios finales de la secuencia. NP, escala=ú,05 mm.. B) Cris-
tales cuhedrales de ita/ita asociados a esferulitos de palibalita. MP, escalar
1,5 mm. C) Agregados de cristales de titenardiza con morfología esferulítica mos-
trando un núcleo no idenlificado (glauberita como en lámina delgada?). MC,
escala=1,5 mm. O) Agregados radiales de cristales de thenerdila con bábiio
laminar asociadas a cristales cuitedrales de yeso. MC, esca/a=0,6 mm. E y E)
Cristales de epsomita asociadas a crista/itas de yesa. MC, escala=1,5 mm.
FÍO. 10.—Several exampíes 0/ tite crystals developed in tite salme sequence ob-
tained in tite laboratory: A) Radial aggregates of polybalite cryslals oblained
dziring tite final pitases of ¡be sequence. PM, sca/e bar 0.05 mm. 8) Eubedral
balite crys/a/s associa¿ed wi¿it polyha/ite spberulítes. PM, scaíe bar = 1.5 mm.
C) Aggregates of ¡benardite crystals witb spheru/itic marpholagy sitowing a non
ideíuified nucleus (glauberite /ike in thin sectian?). CM, sca/e bar 1.5 mm.
D) Radial aggrega¿es of 1am inated titenardite crys¡als assaciated ivit.l¿ cuitedral
gypsum erystals. CM, sca/e bar 0.6 mm. E ami E) Epsomite crysta/s associated
xvitit small gypsum crystals. CN, sca/e bar 1.5 lun.
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Vn. INFLUENCIA DE LAS SALMUERAS SOBRE
LOS SEDIMENTOS ARCILLOSOS
Uno de los campos de investigación que plantean las lagunas man-
chegas es el del estudio de las relaciones existentes entre sus sal-
mueras y los minerales de arcilla que están en contacto con ellas,
como consecuencia de formar parte del fondo impermeable de las
mismas o por integrar los escasos aportes detríticos que llegan a ellas
en las épocas de lluvias desde los entornas. Con el desarrollo de esta
línea de trabajo, comenzada en GARCíA PALACIOS et al. (1978), se
podrían aportar datos sobre los procesos de transformación y neofor-
mación de minerales de arcilla en cuencas evaporiticas continentales,
de los que no hay demasiada información bibliográfica en compara-
ción con procesos semejantes en ambiente marino.
Los únicos datos de que se dispone por el momento pertenecen
a una laguna de la zona 1, laguna de Pájaros (o Pajares), en la que
dicho estudio se abordó por conocerse: ) la hidroquimica de la laguna
(SORIANO et al., 1977), y A’) la mineralogía original de los materiales
triásicos sobre los que se asienta (YEBENES et al., 1977). Aunque el
dato es, por lo tanto, puntual puede servir de orientación de las rela-
ciones entre sedimentos arcillosos y las salmueras intersticiales de
naturaleza fundamentalmente sulfatado-magnésicas.
La metodología de estudio consistió en el muestreo, a partir de
calicatas de aproximadamente 0,5 m de profundidad, de los sedimentos
de la laguna y el posterior estudio de la mineralogía, mediante difrac-
ción de rayos X, de la muestra total y de la fracción menor de 2 mi-
cras, realizándose disfractogramas sobre polvo orientado así como del
material tratado a 500 oC. Además, el estado incompleto de los inter-
foliares de los minerales arcillosos presentes exigió tratamientos con
citrato y saturación con MgZ+ y K±.
Se intentó hacer microscopia electrónica de transmisión para el re-
conocimiento de las partículas y sobre ellas efectuar un barrido con
microsonda que permitiera conocer su composición química. Ahora
bien, la preparación de las muestras implica que las sales siempre re-
siduales en la tracción menor de 2 micras se depositen sobre las par-
tículas arcillosas, teniendo, tras el análisis químico de la partícula al
MEE, la suma de la respuesta debida a la arcilla y a la sal, por lo que
no se puede intentar identificar el mineral a partir de estos datos.
En el caso concreto estudiado se ha podido comprobar que la mi-
neralogía de arcillas en el área fuente de la laguna está integrada por
ilita y un interestratificado regular (l4~— 1¾),corrensita, mientras que
en la zona de influencia de las salmueras de la laguna la ilita sigue
persistiendo al tiempo que la corrensita ha perdido parte de sus
iones Mg24 para transformarse en una estructura irregular a 14 A, re-
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construida gracias a los tratamientos citados. Asimismo, se observa
que los minerales están más degradados en el techo de las secuencias
salinas (zona de eflorescencias) que —en profundidad. Parece pues evi-
dente una fuerte interacción ejercida por las salmueras, resultante
de la progresiva evaporación, sobre la estructura de los silicatos.
En cuanto a la ilita, aunque parece no sufrir modificaciones noto-
rias bajo el efecto de las salmueras, de la Fig. 11 se deduce una mejor
cristalinidad o una mejor ordenación estructural. Esta segunda inter-
uro mcd,, F~< unO. f*Aetmflde <0,0’’ tt~Ln9’~ —..——J
e—
x e
7— 1<
e
4
3—
1 (0021
2 44 00)2
0,2 0,4 0,4 0,8 1,0 1,2
4’ ~ ~e ‘4 Mg
Fío. II.—Diagrama de ESQUEVIN para las ilitas de las sedimentos recientes y
de las áreas fuentes de la laguna de Pájaras (tomado dc GARCIA-PALACIOS
et al., 1978).
Fío. 11.—ESQUEVIM’S diagram for tite iI/bes of recent sediments and for tite
saurce arcas of tite Pájaros «laguna». (From GARCíA-PALACIOS <A al., 1978).
pretación parece la más correcta, ya que es bien conocido el hecho
de que las ilitas dentríticas desordenadas lMd se ordenan en medios
hipersalinos, pasando a dar estructuras de tipo 1M.
VIII. ASPECTOS ESTRUCTURALES DE LAS LAGUNAS
Diversas estructuras, en general de carácter efímero, se desarro-
llan asociadas a las evaporitas dc las lagunas de La Mancha. Dichas
estructuras temporalmente son primarias o diagenéticas muy tempra-
nas (eodiagenéticas) y desde el punto de vista espacial se generan en
relación con las dos zonas que en mayor o menor grado presentan
todas las lagunas: a) zona interna, asociadas a la costra salina, y
A’) zona externa, asociadas a la orla de limos salinos (corresponderían,
respectivamente, a las «inner salt pan» y «outer salme mudí lar» de
HARDIE et al., 1978).
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a) Costras salinas (Figs. S,A-B-C; 6,A; 8,8)
En la zona central de las lagunas se producen costras de escala
centimétrica por precipitación a partir de las salmueras. En ellas suele
distinguirse un bandeado como consecuencia de las variaciones en la
vertical de mineralogía, texturas y coloración (Figs. 8,A-B). Dichas
capas son frágiles y crugen al ser pisadas, al igual que describe PUE-
YO (1978-79) en las lagunas de Aragón, pero en ocasiones los niveles
inferiores tienen una gran dureza y pueden ser pisadas sin que cedan
prácticamente. A este respecto, por ejemplo, en la laguna de Tirez
(zona 1) la capa de thenardita (nivel —d—, Fig. 8) soporta el peso
de un tractor sin romperse y su perforación y toma de muestras se
hace con gran dificultad por su extraordinaria dureza.
En la zona periférica («salme mudflat>’) las costras que se forman
son milimétricas y corresponden a eflorescencias que genera el as-
censo de aguas capilares.
b) Grietas de desecación (Fig. 12,A)
Preferentemente en los limos salinos de la zona externa («salme
mulflat»), durante el proceso de desecación se generan típicas grietas
de planta poligonal y escala centimétrica.
Coetáneas con las anteriores se producen en la zona central estruc-
turas de rotura de la costra salina con planta también poligonal pero
de mayor escala, en general métrica. Son pues grandes grietas poligo-
nales que unas veces afectan sólo a la costra salina pero que frecuente-
mente son más profundas, llegando hasta la capa de sapropel e incluso
a los limos infrayacentes. Como consecuencia de estas grietas se indi-
vidualizan placas que llegan a tener varios metros cuadrados de su-
perficie, las cuales a menudo se imbrican a modo de «cabalgamiento»
entre ellas. Dichas placas, en los momentos de nuevos aportes de agua
a las lagunas, pueden ser removidas de sus posiciones originales.
c) Cresta de sal (Fig. 12,8)
A veces, asociadas a las estructuras últimamente descritas, se pro-
ducen unas estructuras consistentes en que a favor de las grietas po-
Ño. 12—Estructuras: A) Grietas de desecación de planta poligonal y escala mé-
trica afectando a la costra salina dcl centro de la laguna de Tirez hasta la capa
de sapropel. 13) Cresta de sal. Laguna de Salicor. C y D) «Tepees». Laguna
de Tirez.
Vio. 1Z—Structures. A) Dissecation cracks witit a poligonal section aná metric
sca/e that affects tite salme crust at tite center of ¡he Tirez «laguna» to tite
sapropel bed. E) Salme crust. Salicor «laguna». C and O) Tepees. Tirez «laguc;a.
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ligonales y el afloramiento por ellas de la capa de sapropel saturada
en la salmuera, se desarrollan algas que posteriormente, como conse-
cuencia del ascenso de aguas capilares, son recubiertas por eflores-
cencias, dando lugar a «crestas» de planta poligonal de hasta 10 cm
de altura (SORIANO et al., 1977).
d) «Tepees» (Figs. 12,C-D)
Una de las estructuras más frecuentes son los abombamientos y
despegues que se producen en la zona central de las lagunas. Unas
veces los despegues afectan a la costra salina completa, que se separa
de la capa sapropélica, y otras lo que se abomba son los niveles supe-
riores de dicha costra salina, quedando los inferiores intactos. Tal caso
es frecuente en la laguna de Tirez. Estos abombamientos tienen géne-
sis compleja estando regulados por la presión de cristalización y el
empuje de los gases que se desprenden en los procesos dc descompo-
sición del sapropel. La fragilidad de estas estructuras provoca su fácil
destrucción y como consecuencia de ello sus «ruinas», al desmante-
larse sus bóvedas, se convierten en pequeños «charcos» en los que
salmueras residuales precipitan las fases mineralógicas más tardías.
Asimismo, los trozos de bóvedas erosionados son transportados y re-
sedimentados en otras zonas de las lagunas, bien por el viento cuando
las lagunas están secas o bien por efecto del oleaje en los momentos
de lámina de agua.
e) Estructuras circulares (Figs. 13,A-B)
A favor de las «ruinas» de los «tepees» descritas y de zonas lo-
cales deprimidas de la costra salina se originan unas estructuras de
planta más o menos circular (Fig. 13,A) que progresivamente van ga-
nando individualización al desarrollarse en sus márgenes grandes cris-
tales a modo de empalizada que tienden a ir creciendo hacia el interior
de los «charcos» (Fig. 13,B). El resultado final son unas elevaciones
circulares sobre el fondo de la costra salina integradas por cristales
que delimitan zonas deprimidas internas en las que se conservan las
salmueras más concentradas del proceso de evaporización general de
las lagunas.
Fío. 13.—Estructuras: A y 13) Estructuras circ,.<lares. Laguna de Tirez. C) «Rip-
píes» subacuáticos en el borde de la laguna de Tírez. O) Dunas de sal. Laguna
de Tirez.
Pío. 13.—Structures. A and B) Circle patterns. Tirez «laguna>~. C) Suba quatic
ripples at Lite cáge of tite Tirez c’/aguna”. O) Salt dunes. Tirez c<laguna».
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f) «Ripples» (Fig. 13,C)
El fuerte viento reinante con frecuencia en la zona de las lagunas
provoca un intenso oleaje de la lámina de agua de las mismas que da
lugar a la formación de «ripples» cuya génesis y migración puede ob-
servarse bajo el agua cerca de la zona de rompiente.
g) Dunas de sal (Fig. 13,D)
En relación con el viento mencionado y a favor de cualquier obs-
táculo del fondo plano, normalmente vegetales enraizados o arrancados
de los entornos por el mismo viento y llevados al interior de las la-
gunas, se forman acumulaciones de forma semilunar integradas bien
por eflorescencias superficiales transportadas por el viento o bien por
salmueras de altísima concentración con cristales en suspensión, que
por el batir del viento adquieren aspecto de natas.
h) Tapices algales (Figs. 14,A-B-C)
La presencia de algas cianofíceas es sin duda el aspecto biológico
cuantitativamente más importante que presentan las lagunas manche-
gas, formándose a expensas suyas tapices algales de escala milimétrica
en el fondo de las mismas. Su acumulación en el tiempo y correspon-
diente alteración anaerobia es la responsable fundamental de la géne-
sis de la capa de sapropel mencionada en varias ocasiones.
i) Bioturbaciói-z
Además de las algas azul-verdes citadas hay una serie de organis-
mos que por su gran tolerancia a los ambientes de alta salinidad
(BEADLE, 1974; HARDIE et al., 1978; PUEYO, 1978-79) se encuentran
en las lagunas de La Mancha, tales como crustáceos, insectos, gusanos,
bacterias, plantas halófilas, etc. (CIRUJANO, 1980 y 1981; CASTRO
VIEJO y CIRUJANO, 1980). La perturbación de los sedimentos de las
lagunas por parte de estos organismos es muy pequeña en general
Pro. 14—Estructuras: A) Tapiz a/gal afectada por grietas de desecación cotno
consecuencia de la exposición subadrea. Laguna de Saladar —La Higuera—.
B) Detalle de la es! rite/ura contorsionada del tapiz a/gal. Laguna de Pétrala.
C) Estructu¡-as estroniatalíticas de la laguna de Saladar. Los niveles oscuros co-
rresponden a la materia orgánica dc antiguos tapices algares y los claros a
limos salinos.
Fío. 14.—Sitructures. A) A/gal mats wíth dissecation cracks due ¡o subaereal
expasure. Saladar «laguna». E) Detail of tite coníarted structure of tite algol
mats. Pétrola «laguna». C) Stromatolitic síruclures in Saladar «laguna’>. Tite
dark leve¿s correspond to organie matter of anc¿ent algal mats aná tite clear
ones ¡o salme muds.
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dada su poca abundancia, salvo la bioturbación debida a las raíces de
las plantas (Salicornias principalmente).
Otro aspecto diagenético importante es el debido a las bacterias
sulfori-eductoras que juegan un papel importante en relación con la
capa de sapropel al crear un ambiente que favorece la inestabilidad
de los sulfatos y provoca la formación de sulfuros (las piritas citadas).
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